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(57) Abstract: Superelastic elements provided in the form of wires, 
rods or strips and made of a monocrystalline Cu alloy have an elastic- 
ity that greatly exceeds that of the known NiTi alloy. A predetermined 
curvature or curvatures can be imparted to the extended starting mate- 
rial during the thermal treatment method, and the element constantly 
returns to the imparted curvature(s) when not subjected to forces. An 
element of this type is suited, for example, for use as a part for the 
highly stressed parts such as a sidepiece and nosepiece on an eyeglass 
frame. 

(57) Zusammenfassung: Superelastische Bauelemenle in Drahl-, 
Slab- oder Bandform aus einer einkristallinen Cu-Legierung haben 
eine Elastizitat, die die aus der bekannten NiTi-Legierung bei weitem 
uberschreitet. Uber das thermische Behandlungsverfahren kann 
dem gestreckten Ausgangsmaterial eine vorgegebene Kriimmung 
oder Krummungen eingepragt werden, in die das Bauelement im 
kraftfreien Zustand stets zuruckspringt. Ein solches Bauelement 
eignet sich beispielsweise als Teil fur die stark beanspruchten Telle, 
wie Biigel and Nasensteg, an einem Brillengestell. 
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SUPERELASTISCHES BAUELEMENT AUS EINER KUPFERLEGIERUNG UND VERFAHREN ZUM 
EINPRAGEN UND KONSERVIEREN EINER KRUMMUNG VORGEGEBENER GEOMETRIE 

Die Erfindung betrifft superelastische Bauelemente aus einer 
Kupferlegierung und ein Verfahren zum Einpragen der jeweiligen 
Bauelementegeometrie . 

Superelastische, einkristalline Cu-Legierungen weisen eine 
hohe Elastizitat auf. Sie iibertreffen die bekannten superelas- 
tischen NiTi-Legierungen in der Elastizitat. NiTi-Legierungen 
weisen etwa eine superelastische Dehnung von bis zu 8% auf. 
Die Superelastizitat von Ni-Ti-V-Legierungen demonstriert sich 
eindriicklich an daraus zuraindest teilweise hergestellten Bril- 
lengestellen (siehe hierzu beispielsweise DE 689 03 293 T2 
Oder EP 0 310 628 Bl) . 

Ein gerades Halbzeug wie ein Stab beispielsweise aus einer su- 
perelastischen, einkristallinen Cu-Legierung bringt es dagegen 
bis auf 20%. Diese ausgezeichnete, superelastische Eigenschaft 
ist bekannt, lasst sich aber bisher nur am linearen Draht oder 
Stab vorfiihren. Es ist noch nicht gelungen, einem solchen ge- 
raden Halbzeug eine vorgegebene Krummungsgeometrie mit der Ei- 
genschaft der Superelastizitat einzupragen. 

Diese bisher noch nicht geloste Aufgabe, namlich: Bauelemente 
aus einer einkristallinen superelastischen Cu-Legierung mit 
einer vorgegebenen Kriimmung aus einem geraden Halbzeug bereit- 
zustellen und ein Verfahren zur Herstellung derselben an- 
zugeben, liegt der Erfindung zugrunde. 

Die Aufgabe wird durch ein superelastisches Bauelement/Er- 
zeugnis, das sich aus dem in Anspruch 1 gekennzeichneten Merk- 
malen auszeichnet, und mit dem in Anspruch 4 gekennzeichneten 
Herstellungsverfahren hergestellte wurde, gelost. 
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Das jeweilige superelastische Bauelement entsteht grundsatz- 
lich nach den folgenden Schritten, namlich durch: 

- die Krummung bei erhohter Temperatur eines stab- oder band- 
formigen Halbzeugs aus dem einkristallinen Material einer 
Cu-Legierung, 

- Abkiihlen des gekriimmten Halbzeugs 

- Erwarmen des abgekuhlten Halbzeugs auf eine erhohte Tempera- 
tur und 

- erneutes Abkiihlen. 

Die Krummung kann in einer Ebene liegen, raumlich sein oder 
eine Zusammensetzung aus solchen Teilkrummungen sein. 

Das Bauteil ist gemaft Anspruch 2 an seiner Oberflache behan- 
delt, aus zweckmafligen oder aus asthetischen Griinden. Hierzu 
ist es je nachdem mit einer metallischen Schicht/Haut iiberzo- 
gen, das kann Gold oder sonst ein edles Metall sein. Es kann 
aber auch ein dielektrisches wie ein Polymer oder ein kerami- 
sches Material sein, solange es so diinn bleibt, dass die Su- 
perelastizitat nicht beeintrachtigt wird und bei Biegevorgan- 
gen auch im starksten Krummungsbereich' nicht platzt. 

Werden solche Bauteile im medizinischen/klinischen Bereich 
verwendet muss auf jeden Fall die exponierte Oberflache inert 
oder gewebevertraglich gegen die beriihrende, anliegende Umge- 
bung sein (Anspruch 3) . Schichtkombinationen kommen, sofern 
sie nicht reiflen und die Superelastizitat nicht beeintrachti- 
gen, ebenfalls in Frage. 

Das Verfahren zur Herstellung dieser Bauelemente besteht aus 
folgenden grundsatzlichen Schritten (Anspruch 4), namlich: 
Das zu biegende Halbzeug wird auf eine Biegetemperatur zwi- 
schen 700 und 900°C erwarmt. 
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Das Werkzeug aus fur den Prozess thermisch belastbarem Mate- 
rial hat eine exponierte Front, in der die Geometrie der Krum- 
mung abgedruckt ist. Es wird gleichzeitig bis hochstens zur 
Biegetemperatur erwarmt, bei der dem anzulegenden und zu bie- 
genden Halbzeug die vorgesehene Krummung sukzessive bruchfrei 
liber die Langer der exponierten Front eingepragt wird, 

Nach vollendetem Einpragen der vorgegebenen Kriimmungsgeometrie 
kiihlt die Struktur ab und wird der Biegevorrichtung entnbmmen. 

Bei dieser Formgebung unter Temperatureinf luss wird das ein- 
kristalline Gefuge im Biegungsbereich gestort, so dass nach 
anschlieftender Abkuhlung in diesem Krummungsbereich keine Su- 
perelastizitat mehr besteht. Zur Wiederherstellung der beim 
Erwarmen und Biegen verlorengegangenen Superelastizitat wird. 
der auf Umgebungstemperatur abgekuhlte Prozessgegenstand in 
einem auf eine Temperatur von 750 bis 900 °C vorgeheizten Of en 
gegliiht. Die Superelastizitat ist jetzt wieder eingestellt und 
wird im folgenden Schritt eingefroren, und zwar wird das Bau- 
element nach der Gliihzeit entnommen und unverziiglich in einem 
Kuhlmedium, das nur Kuhlfunktion hat r abgeschreckt . 

Es zeigt sich, dass beim Gliihen uber wenigstens H Stunde die 
Superelastizitat sicher restauriert werden kann, allerdings 
lasst sie sich beim Gluhen bis nur zu einer Stunde nur sehr 
begrenzt konservieren, d.h. je nach Beanspruchung nur bis zu 
etwa 3 Monaten. Langere Gltihzeiten, uber eine Stunde bzw. er- 
heblich druber, konservieren die Superelastizitat ganz erheb- 
lich langer. Der Zusammenhang ist nicht linear, 

Beim Einpragen der vorgeschriebenen Krummungsgeometrie betragt 
beispielsweise die Biegetemperatur wahrend des Einpragens 
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850 °C nach Anspruch 5. Fur den zweiten thermischen Prozessi- 
onsschritt ist dazu der Of en auf 850 °C vorgeheizt (Anspruch 
6) . 

Die Flussigkeit des Kaltebads ist ein Medium, das lediglich 
zur thermischen Abschreckung und Einrichtung der Superelasti- 
zitat dient. Es reagiert chemisch mit dem Bauelementmaterial 
nicht und soli das auch nicht, da die Oberflache durch diesen 
Vorgang nicht konditioniert werden soli. Nach Anspruch 7 ist 
Wasser als Abschreckmedium in fliissiger Form geeignet. Wasser 
von Raumtemperatur erfiillt somit die Abschreckf ahigkeit hin- 
reichend. 

Beispiel fiir die Verwendung solchermaften gefertigter Bauteile 
ist ein Brillengestell (Anspruch 8), das ganz oder zumindest 
in Teilen wie Bligel und Nasensteg daraus gefertigt ist. 

Ein solchermaften gestaltetes Bauelement mit diesen aufterge- 
wohnlich elastischen Eigenschaf ten hat vielfaltige Einsatzge- 
biete, da eine eingepragte, verhaltnismaMg raumgreif ende Ge- 
stalt beispielsweise uber diese superelastische Eigenschaft 
sehr flach und schmal zusammengelegt werden kann, um bei Weg- 
nahme der aufieren Zwangskrafte wieder in die eingepragte Form 
auf zuspringen. Zur Anschauung seien unvollstandig die folgen- 
den Gegenstande als exemplarische Bauelemente/Erzeugnisse ge- 
nannt: Brillengestell, Zu- und Druckfeder, Verhlitungsspirale, 
Arterienstopper, Kraf tbegrenzer in Zangengrif f en. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Durchfilhrungsbei- 
spiels in Form eines superelastischen Brillengestells, das aus 
einer solchen f ormgepragten superelastischen Cu-Legierung be- 
steht, naher beschrieben. Die Zeichnung besteht aus der Figur 
1, die einen Bligel und Nasensteg der Brille aus dem superelas- 
tischen Material zeigt. Die Superelastizitat muss beim Bugel 
uber die gesamte Lange insbesondere an der kleineren Krummung 
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bestehen. Der Bugel setzt mit seinem Ende an der starken Kriim- 
mung direkt am zugehorigen Brillenglas oder dessen Rahmen an. 
Die grofte Krummung des Bugels liegt uberm Ohr des Tragers. 

Hohe Elastizitat braucht aber auch der Nasenbiigel, der beide 
Brillenglaser verbindet. Beispielsweise wird dieser Nasenbiigel 
an seinen beiden Enden mit jeweils zwei Bohrungen an je ein 
Brillenglas bzw. dessen Rahmen geschraubt, so dass beide Gla- 
ser im aufgeklappten als auch im auf einandergelegten Zustand 
stets fest miteinander gekoppelt sind. 

Im zusammengeklappten Zustand miissen beide Biigel liber die je- 
weils gesamte Lange superelastisch sein, da diese willkurlich 
mit zusammengelegt werden, bis die vom Trager gewunschte Bril- 
lenfaltung zum Einpacken besteht. Zentrale, nicht faltbare, 
und damit kleinste, in ihrer Form unveranderbare Flache ist 
bei der Brille die jeweilige Flache ihrer beiden Brillengla- 
ser. 

Das Verfahren wird, da noch in der Untersuchungsphase, derzeit 
noch von Hand durchgef iihrt . Zur Herstellung des Brillenbugels 
und des Nasenstegs wurde ein schweiftdrahtf ormiges Halbzeug mit 
kreisf ormigem Querschnitt verwendet. Das gelieferte Halbzeug 
ist pro Stab 1,5 mm dick und 350 mm lang. Bezogen wurde es von 
der Firma Memory Metalle GmbH in 7 9567 Weil am Rhein. Nach 
Lief erscheinangabe handelt es sich urn einen CuAlNiFe-Einkris- 
tall der angegebenen Geometrie. Eine Quantif izierung der An- 
teile ist daraus nicht zu entnehmen, ein Datenblatt steht 
nicht zur Verfugung. 

Das Einprageverf ahren im Durchf iihrungsbeispiel lauft folgen- 
dermaften ab: 

Das einkristalline Halbzeug in dunner Stabform mit 1,5 mm 
Durchmesser wird an einem Ende in einer schwenkbaren, auf ei- 
ner Grundplatte verankerten Greifvorrichtung eingeklemmt und 
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gehalten. In gerader Entfernung sitzt ebenfalls auf der Grund- 
platte eine andere, starre Klemmvorrichtung, in die der Draht 
ebenfalls eingeklemmt ist. Mindestens der Krummungsbereich 
liegt zwischen beiden Spannvorrichtungen eingespannt. 

Das Biegewerkzeug ist in einer Halterung eingespannt, die 
ebenfalls auf der Grundplatte verankert ist. Das Biegewerkzeug 
ist aus einem massiven Vierkantmaterial aus Edelstahl oder 
Kupfer, das wahrend aller Prozessbedingungen formstabil 
bleibt. Es kann ein anderes metallisches Material sein, sofern 
es fur den Prozess thermisch geeignet ist. Das Biegewerkzeug 
hat eine exponierte frei zugangliche Stirn, in die die Krum- 
mungsgeometrie in Form einer Einlegenut eingearbeitet ist. Der 
eingespannte Halbzeugbereich und das Biegewerkzeug sind je an 
einen Stromkreis angeschlossen, so dass beide Teile voneinan- 
der unabhangig stromgeregelt erwarmt werden konnen. Die Tempe- 
ratur des eingespannten Halbzeugs und des Werkzeugs werden an 
maftgebender Stelle mit je einem Thermofuhler abgetastet. 

Hier ist die angestrebte Krummung einfach und eben. Das einge- 
spannte Drahtstuck und die Biegelehre liegen daher in einer 
Ebenen, der Schwenkebene . 

Wahrend der Erwarmung liegen beide Telle, eingespanntes Draht- 
stuck und Biegelehre, nahe jedoch noch beriihrungslos zueinan- 
der. Beide Stromkreise werden geschlossen und dadurch erwarmt. 
Die Biegelehre muss mindestens 650 °C warm sein, urn eine zu ra- 
sche Abkuhlung des angelegten Drahtstiicks zu vermeiden, und 
hat hochstens die Biegetemperatur fur den Draht von hier 
850 °C. Befindet sich die Biegelehre im vorgeschrieben Tempera- 
turbereich und ist das eingespannte Drahtstuck im Krummungsbe- 
reich auf Biegetemperatur, dann wird der Draht in die Krum- 
mungsform gezogen, und bei vollera Einliegen beide Stromkreise 
abgeschaltet . Beide Gegenstande kiihlen natiirlich ab. Die Kriim- 
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mungsgeometrie ist eingepragt. Nach Verschwinden der Rotglut 
wird der Draht ausgespannt und kuhlt vollends natiirlich ab. 

Der folgende Verf ahrensschritt restauriert die Superelastizi- 
tat. Dazu wird der Draht in den auf 850 °C vorgewarmten Of en 
gelegt und 12 Stunden bei dieser Temperatur gegluht. 

Nach dem Gluhvorgang wird der Draht entnommen und sofort in 
Wasser, das Umgebungstemperatur hat, abgeschreckt . Jetzt hat 
der Draht die vorgesehene Krummungsgeometrie zusammen mit der 
superelastischen Eigenschaft iiber seine gesamte Drahtlange er- 
langt und dauerhaft konserviert. Das Bauelement kann seine 
vorgesehene Funktion erftillen. 

Der Krummungsradius kann hochstens so klein gemacht werden, 
dass der Querschnitt des Halbzeugs sich bei der Biegung in die 
vorgesehene Krummung nicht nennenswert andert, d.h. es darf im 
Krummungsbereich nicht zu Materialf lieflprozessen kommen, sie 
zerstoren das Material-/Kristallgef iige irreparabel. Bei band- 
formigem Halbzeug ist entsprechend die Banddicke in Beachtung 
zu setzen. 

Prototypisch wurde so eine Sonnenbrille gefertigt, bei der 
beide superelastischen Biigel und der superelastische Nasensteg 
unmittelbar mit ihren jeweiligen Enden an die Glaser ange- 
schraubt sind. Die Brille ist seit vier Monaten in standiger 
Testhandhabe und weist unverandert die aufiergewohnliche Zusam- 
menlegbarkeitseigenschaft auf. 

Die Einsatzmoglichkeit der Bauelemente aus diesem superelasti- 
schem, einkristallinen Cu-Legierung ist beispielhaft und dient 
nur der Veranschaulichung des Einpragens einer Krummung und 
der Wiederherstellung der Superelastizitat in dem Material des 
Bauelements, ist aber in keiner Weise auf die Fertigung eines 
Brillengestells beschrankt. 
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1. Superelastisches Bauelement mit mindestens einer ebenen 
Oder raumlichen Krummung, erhaltlich durch die Schritte: 
- Biegen eines stab- oder bandformigen Halbzeugs aus ei- 

nem einkristallinen Material einer Cu-Legierung bei er- 
hohter Temperatur bis zur vorgesehenen Krummung, 

- Abkuhlen des gekrummten Halbzeugs , 

- Erwarmen des abgekuhlten Halbzeugs auf eine erhohte Tem- 
peratur, 

- Abschrecken. 

2. Superelastisches Bauelement nach Anspruch 1, bei dem die 
Oberflache mit einer diinnen metallischen oder dielektri- 
schefi oder keramischen Schicht/Haut oder einer Komposi- 
tion daraus uberzogen ist, die die Superelastizitat nicht 
oder zumindest nicht nennenswert beeintrachtigt . 

3. Superelastisches Bauelement nach Anspruch 2, bei dem die 
zur Umgebung hin exponierte Oberflache der Schicht/Haut 
gegenuber dieser inert und/oder gewebevertraglich ist. 

4. Verfahren zum Einpragen und Konservieren mindestens einer 
ebenen oder raumlichen Krummung vorgegebener Geometrie in 
ein stab- oder bandformiges Halbzeug aus einer superelas- 
tischen, einkristallinen Cu-Legierung, 

bestehend aus den Schritten: 

das zu biegende Halbzeug wird auf eine Biegetemperatur 
zwischen 700 und 900 °C erwarmt, 

ein Werkzeug aus fur den Prozess thermisch belastbarem 
Material, in dem die Geometrie der Krummung abgedriickt 
ist, wird gleichzeitig auf hochstens die Biegetemperatur 
erwarmt, bei der dem anzulegenden und zu biegenden Halb- 
zeug die vorgesehene Krummung sukzessive bruchfrei einge- 
pragt wird, 
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nach vollendeter Einpragen cier vorgegebenen Kriimmungsgeo- 
metrie kuhlt die Struktur ab und wird der Biegevorrich- 
tung entnommen, 

zur Wiederherstellung der beim Erwarmen und Biegen verlo- 
rengegangenen Superelastizitat wird das auf Umgebungstem- 
peratur abgekiihlte Bauelement in einem auf eine Tempera- 
tur von 750 bis 900 °C vorgeheizten Of en mindestens 1 
Stunde gegliiht, 

danach wird das Bauelement entnommen und unverziiglich in 
einem Kiihlmedium abgeschreckt . 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Biegetemperatur 
850°C betragt. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei dem der Of en zum 
Gluhen auf 850°C aufgeheizt ist und das Bauelement bei 
dieser Temperatur gegliiht wird. 

7. Verfahren nach den Anspriichen 4 bis 6, bei dem das 
Kiihlmedium Wasser ist. 

8. Verwendung der superelastischen Bauteile gemafr Anspruch 1 
zur Herstellung einer Brillenf assung oder eines Teils da- 
von. 
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